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Résumé :  
 
La présente étude concerne l'analyse de la distribution des phases dans un écoulement diphasique 
liquide-liquide dispersé ascendant en conduite cylindrique. On s'intéresse en particulier au rôle des 
contributions turbulentes du transfert interfacial dans la distribution des phases. On se base sur des 
simulations numériques pour évaluer les rôles respectifs de la turbulence et des forces interfaciales 
dans la distribution des gouttelettes d'huile dans la conduite. Les résultats des simulations sont 
confrontés aux données expérimentales de Lucas et al. (2009). Ces expériences décrivent l'écoulement 
liquide-liquide (eau-huile) en conduite cylindrique verticale de diamètre 80 mm  et de longueur 2.5 m. 
La comparaison des résultats numériques relatifs à la distribution des phases aux données 
expérimentales les mettent en évidence le rôle des contributions  turbulentes de l’échange interfacial 
dans la distribution des phases et permettent d’ajuster le modèle de la force de portance dans lequel 
on prend en compte l’effet d’interaction avec la paroi. 
 
Abstract :  
 
This study concerns the analysis of the phase distribution in a liquid-liquid two-phase flow in vertical 
upward dispersed cylindrical pipe with oil as the dispersed phase and water as the continuous phase. 
We focus our interest on the role of turbulent transfer contributions to the interfacial phase 
distribution. Based on this effect, on numerical simulations to assess the roles of turbulence and 
interfacial forces in the distribution of oil droplets in the pipe. The simulation results are compared to 
experimental data of Lucas et al.(2009). These experiments describe the liquid-liquid (oil-water) flow 
in a vertical cylindrical pipe with 80 mm of diameter and  2.5 m of length. The experimental data 
obtained at 1.5 m from the entrance of the pipe present radial profiles of the velocity and distribution 
of local volume fraction of the dispersed phase (oil) for different mean  oil fraction values from 0.056 
to 0.205 with an oil droplets size 6 mm. These experimental results show no data on the means and 
turbulent fields in the continuous phase (water). 
 
Key words  : Turbulence , liquid-liquid two-phase flow, pipe flow, k-ε 
turbulence model, interfacial forces, ANSYS-CFX software , phase 
distribution. 
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1 Introduction  
 
Plusieurs  travaux se sont intéressés aux écoulements ascendants liquide-liquide dispersés dans les 
conduites verticales. Govier et al (1961), Hasan et Kabir (1990) , Vigneaux et al (1988) , Farrar et 
Bruun (1996), Asheim et Grodal (1998), Flores et al. (1999). D’autre part plusieurs expériences ont 
permis des descriptions locales d’écoulements liquide-liquide en conduite notamment en ce qui 
concerne la distribution des phases Jin et al (2003a, 2003b) , Zhao (2006) , Hu et al. (2007), Lin et 
Tavlarides (2009). Pour les mesures locales de la fraction volumique de phase dispersée, les capteurs 
de conductance et de capacitance sont largement utilisés pour les écoulements diphasiques huile-eau, 
Zhao et al., (2006) , Lucas et Panagiotopoulos (2009) .  
Ce travail présente une étude numérique sur l’effet de la contribution turbulente du transfert interfacial 
sur la distribution des phases en écoulement liquide-liquide. Les modèles d'échange interfacial 
couramment utilisés dans les modèles à deux fluides ne prennent en compte que les contributions 
moyennes. Dans ces modèles, la turbulence de la phase continue agit sur la migration des gouttes 
principalement via le terme de pression. Les contributions turbulentes de l'échange interfacial sont 
négligées ou modélisées globalement par des termes de diffusion proportionnels au taux de présence.   
Les fermetures du terme interfacial proposées par Chahed et al. (2003) pour les écoulements gaz-
liquide à bulles font intervenir les contributions turbulentes de la force de masse ajoutée: dans ce 
modèle, la turbulence de la phase continue agit sur la distribution des phases par le gradient de 
pression mais aussi par le terme de masse ajoutée. Les études numériques de l'écoulement à bulles en 
conduite dans des conditions de microgravité montrent l'important effet de ces contributions 
turbulentes dans la distribution des phases, Chahed et al. (2002).  
 Un résultat important de cette étude est de mettre en évidence l'effet des termes de turbulence issus de 
la masse ajoutée.  En microgravité, l'échange interfacial associé au glissement moyen est faible et les 
termes turbulents de l'échange interfacial modélisés par un effet de dispersion proportionnel au 
gradient de taux de vide sont incapables de produire l'inversion du profil de taux de vide observé en 
écoulement à bulles en microgravité. La prise en compte des termes de turbulence issus de la moyenne 
de masse ajoutée dans les bilans des forces exercées par le liquide sur la phase dispersée permet de 
reproduire l’inversion du gradient transversal de taux de vide.  Les contributions turbulentes de la 
force de masse ajoutée s'opposent en tout point à l'effet du gradient de pression en microgravité.  
La présente étude indique que la prise en compte des termes de turbulence de la force de masse ajoutée 
sous la forme  employée dans Chahed et al. (2002) est essentielle dans la prédiction de la distribution 
des phases en écoulements diphasiques dispersés liquide-liquide où le mouvement relatifs moyen entre 
la phase continue et la phase dispersée est relativement faible. L’étude est réalisée à l'aide du code 
CFX 15.0 dans lequel des modélisations spécifiques ont été implantées. Le modèle a été appliqué sur 
le cas d’expérience de Lucas et al. (2009) qui concerne un écoulement diphasique ascendant de 
gouttelettes d’huile dispersées dans l’eau  dans une conduite circulaire verticale de 80 mm de diamètre 
et de 2.5 mètres de long. La taille des gouttes est de 6 mm. Les mesures locales ont été réalisées à 1.5 
mètres de l’entrée de la conduite  et elles concernent les profils transversaux de vitesse et de taux de 
présence de la phase dispersée, pour différentes valeurs moyennes de fractions volumiques à l'entrée 
allant  de 0.056 à 0.205  
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2 Modèle à deux fluides développé pour un écoulement 
turbulent liquide-liquide dispersé 
 
2.1 Bilans moyens de masse et de quantité de mouvement dans 
les phases dispersée et continue 
 
On considère un écoulement diphasique liquide-liquide avec une phase dispersée (Huile) et une phase 
continue (Eau). Les deux fluides sont newtoniens incompressibles et leurs propriétés physiques de 
sont maintenues constantes. Sans transfert de masse, les équations de conservation de la masse et de la 
quantité de mouvement pour la phase continue (indice L) et pour la phase dispersée (indice H) 
s'écrivent respectivement: 
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Avec α  la fraction volumique de l’huile, ρH la masse volumique de l’huile, ρL la  masse volumique de 
et  M H, i  le terme interfacial . On suppose dans la suite que les forces de la tension superficielle sont 
négligeables. On admet à cet égard que la pression est la même pour les deux phases et que  
iLiH MM ,,   .  
On note (w et v) les composantes longitudinale (direction z) et transversale (direction y) de la vitesse 
moyenne et (w’ ,v’) les fluctuations correspondantes. Les projections longitudinale et transversale des 
équations de quantité de mouvement du mélange (eau-huile)  s'écrivent : 
   g)1(vwvw1
zz
p
0 HL
'
H
'
HH
'
L
'
LL 











  
  









2'
HH
2'
LL vv1p
y
0  
(1) 
 
(2) 
 
(4) 
 
(3) 
 
(5) 
 
(6) 
 
22
ème
 Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
4 
 
2.2 Modélisation de l’échange interfacial 
 
Le terme interfacial M H ,i  est modélisé comme la densité volumique de la force exercée par la phase 
continue sur la phase dispersée. Cette force comprend la force de traînée (coefficient CD), la force de 
portance (coefficient CL), la force de paroi (coefficient CWL) et la force de masse ajoutée (coefficient  
CA) où on retient les contributions moyenne et fluctuante. Cette dernière contribution contient des 
termes de corrélations de vitesses des deux phases.  
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Le coefficient de la force de trainée CD est exprimé par la corrélation  de Schiller Naumann (1933) 
sous la frome. 
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Le coefficient de la force de paroi CWL est exprimé selon deux formulations : Antal et al. (1991) 
(expression 9) et Frank et al. (2008) (expression 10) :  
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2.3 Modélisation de la turbulence 
 
La fermeture du modèle à deux fluides nécessite des formulations des termes de corrélations 
turbulentes dans la phase continue et dans la phase dispersée. La modélisation de la turbulence de la 
phase continue est réalisée à l'aide d'un modèle de turbulence développé pour les écoulements 
diphasiques dispersés. Ce modèle présenté dans Chahed et al. (2003) et Ayed et al. (2007) repose sur 
la décomposition du tenseur de Reynolds en écoulement diphasique dispersé en une partie turbulente 
produite par les gradients de vitesse et qui comprend la turbulence dans les sillages des inclusions et 
une partie pseudo-turbulente produite par le mouvement propre de la dispersion. Chaque partie est 
déterminée à l'aide d'une équation de transport spécifique. La modélisation de la turbulence de la 
(10) 
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phase dispersée (gouttes) est  exprimée en fonction de celle de la phase continue. Ainsi  le tenseur de 
Reynolds de la phase dispersée est exprimé par la formulation générale : 
 
'''' ,, jiijjHiH VVCVV        (11) 
 
Dans les écoulements établis considérés ici, seules les composantes normales du tenseur de Reynolds 
de la phase dispersée interviennent dans les bilans transversaux de quantité de mouvement. Les 
coefficients C11, C22  sont calculé à l'aide d'un modèle de dispersion qui repose sur la théorie  de 
dispersion de  Tchen (1947) - Hinze (1975). Ils sont formulés selon l'expression proposée par Chahed 
et al. (2002) qui introduisent un coefficient d'ajustement CT  
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3 Simulation numérique dans un écoulement ascendant 
liquide-liquide dispersé 
  
Pour mettre en évidence le rôle de ces contributions turbulentes, les simulations sont conduites en 
deux phases : d’abord sans la contribution turbulente de l’échange interfacial et ensuite en introduisant 
le terme de turbulence issu de la masse ajoutée. En comparant à chaque fois avec les mesures 
expérimentales à la section  Z = 1.5 m.   
 
3.1 Simulations sans la contribution turbulente de l’échange 
interfacial 
 
Dans une première série de simulations, les contributions turbulentes sont ignorées et on ne considère 
que les contributions moyennes des forces de trainée,  de masse ajoutée, de portance et de paroi. Dans 
la simulation (Sim 1-1) on ne tient compte dans le terme d’échange interfacial de quantité de 
mouvement que des termes moyens de traînée, de masse ajoutée. Dans la simulation (Sim 1-2) on 
introduit la force de portance avec une valeur du coefficient CL=0.03 et dans les simulations                   
(Sim 1-2) on rajoute la force de paroi exprimée selon deux formulations : la formulation d'Antal 
donnée par l'équation (9) (Sim 1-2-2) et la formulation de Frank exprimée selon l'équation (10)              
(Sim 1-2-1). 
Dans les simulations (Sim1-3-1, Sim1-3-2, Sim1-3-3, Sim1-3-4 et Sim 1-3-5), on maintient la force de 
paroi exprimée selon la formulation d'Antal et on teste la sensibilité de la distribution radiale du taux 
de présence des gouttes à la force moyenne de portance. Cette force est exprimée avec un coefficient  
(14) 
(13) 
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qui prend respectivement les valeurs (0.01, 0.02, 0.03, 0.04 ,0.05 et 0.08). Les paramètres relatifs à ces 
simulations  sont présentés dans le tableau (1) et les résultats numériques sont comparés aux données 
expérimentales de Lucas et al.  (2009) dans les figures (1) et (2).  
 
  
 Tableau 1 : Simulations sans la contribution turbulente du terme de masse ajoutée 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figure (1) présente les résultats des simulations (Sim 1-1, Sim 1-2, Sim 1-2-1 et Sim 1-2-2). 
L'examen des résultats de la simulation (Sim 1-1) indique qu'en l'absence des corrélations turbulentes 
issues de la masse ajoutée et sans la force de portance, la distribution transversale du taux de présence 
de la phase dispersée est totalement contrôlée par le terme de pression (ou de Tchen). Avec ce modèle, 
les simulations produisent une augmentation du taux de présence des gouttes à la paroi qui n’est pas 
observée dans l'expérience de Lucas (2009). En réalité, le seul effet de la turbulence sur la distribution 
des phases dans ces simulations est implicitement contenu dans le terme de pression. Comme le 
gradient transversal de pression en écoulement parallèle s'imprègne de celui de la turbulence (équation 
6), son effet se traduit par une action répulsive vers les zones de faibles pression (ou de forte 
turbulence), près de la paroi. Sans portance et force de paroi, la simulation (Sim 1-1) produit à cet effet 
une augmentation du taux de présence des gouttes à la paroi. L'effet de la pression sur le bilan moyen 
de quantité de mouvement a été présenté comme un facteur déterminant dans l'apparition du pic de 
taux de vide près de la paroi en écoulement ascendant à bulles (Drew et Lahey 1982 ; Wang et al. 
1987).  
 
En introduisant la force de portance sans l'effet de paroi, la simulation (Sim 1-2) produit un maximum 
de taux de présence de la phase dispersée à la paroi et les gouttes sont plaquées contre la paroi. La 
prise en compte de la force de paroi dans les simulations (Sim 1-2-1 et Sim 1-2-2) inverse l'action de 
la force de portance dans la zone proche de la paroi. Cela se traduit par une atténuation du maximum 
de taux de présence des gouttes et leur éloignement de la paroi. Bien que les résultats de ces 
simulations ne concordent pas avec les données expérimentales de Lucas et al. (2009), il semble que la 
formulation de la force de paroi d'Antal rend mieux compte de l'effet de paroi sur la distribution des 
phases dans cet écoulement. 
 
 
 
 
Simulations CD CL CA Force de paroi 
Sim 1-1 Schiller Naumann - 0.5 - 
Sim 1-2 Schiller Naumann 0.03 0.5 - 
Effet du terme de paroi 
Sim 1-2-1 Schiller Naumann 0.03 0.5 Formulation de Frank 
Sim 1-2-2 Schiller Naumann 0.03 0.5 Formulation d'Antal  
Effet du terme de portance 
Sim 1-3-1 Schiller Naumann 0.01 0.5 Formulation d'Antal 
Sim 1-3-2 Schiller Naumann 0.02 0.5 Formulation d'Antal 
Sim 1-3-3 Schiller Naumann 0.03 0.5 Formulation d'Antal 
Sim 1-3-4 Schiller Naumann 0.05 0.5 Formulation d'Antal 
Sim 1-3-5 Schiller Naumann 0.08 0.5 Formulation d'Antal 
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Figure 1: Simulations sans la contribution turbulente de l’échange interfacial - Confrontation entre les 
profils numériques de la distribution de la phase dispersée de l’huile avec les mesures expérimentales 
de Lucas et al. (2009).  Fraction volumique moyenne de l’huile  α = 0.205. 
 
 
 
La figure (2) présente les résultats des simulations (Sim 1-3-1, Sim 1-3-2, Sim 1-3-3 Sim 1-3-4 et Sim 
1-3-5). Elle montre l'effet de la force de portance sur la distribution  de taux de présence des phases. 
La valeur du pic de taux de présence est directement liée à la valeur du coefficient CL de la force de 
portance.  Il apparait dans l'ensemble, que sans prise en compte des contributions turbulentes dans les 
fermetures des termes d'échange interfacial, les simulations produisent des pics de taux de présence  
de la phase dispersée dont l'ampleur et la position sont contrôlées par les forces de portance et de paroi 
mais qui ne concordent pas avec les profils expérimentaux de Lucas et al. (2009) .  
 
 
 
 
 
Figure 2: Sensibilité des résultats des profils numériques de la fraction volumique de l’huile par 
rapport à la force de portance.  Fraction volumique moyenne de l’huile α = 0.205. 
 
 
(2 - a) 
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3.2 Simulations avec la contribution turbulente de l’échange 
interfacial 
 
On prend en compte dans les simulations présentées dans le tableau (2) les corrélations des 
fluctuations des vitesses de l’huile et du l’eau issues du terme de masse ajoutée. Dans une première 
série de simulations (Sim 2-1-1, Sim 2-1-2 et Sim 2-1-3), on examine l'effet des corrélations 
turbulentes sur le bilan transversal de quantité de mouvement de la phase dispersée. On maintient à cet 
effet la force de paroi exprimé selon la formulation d'Antal et la force de portance avec un coefficient 
(CL=0,05) et on fait varier la valeur du coefficient CT du terme C22 dans l'expression (18) du terme des 
corrélations turbulentes issues de la masse ajoutée. Les résultats numériques sont comparées aux 
résultats numériques sans termes non-linéaires (Sim 1-2-2) et confrontés aux données expérimentales  
dans la figure (3). Les résultats numériques montrent une nette amélioration par rapport à ce qui 
précède. Les pics de taux de présence d'huile s'atténuent et les profils prennent une forme plus proche 
des profils expérimentaux. La valeur du coefficient CT=1.5 semble reproduire les profils les plus 
proches des données expérimentales. 
Dans une deuxième série de simulations (Sim 2-2-1, Sim 2-2-2, Sim 2-2-3 , Sim 2-2-4, Sim 2-2-5 et 
Sim 2-2-6), on adopte la valeur du coefficient CT =1.5 et on examine l'effet de portance sur le bilan 
transversal de quantité de mouvement de la phase dispersée. On adopte à cet effet le terme non linéaire 
avec un coefficient CT  = 1.5 et on fait varier le coefficient de portance CL de 0.01 à 0.08. Les résultats 
numériques sont confrontés aux données expérimentales  dans la figure (4). L'ajustement de la 
portance, relativement faible en écoulement liquide-liquide en raison de la faible vitesse de glissement,  
permet de produire les pics de taux de présence à la paroi et d'aboutir dans  la simulation (Sim 2-2-4 , 
CL = 0.04) à une forme du profil qui concorde parfaitement avec le profil expérimental 
 
 
 
Tableau 2 : Simulations avec la contribution turbulente du terme de masse ajoutée 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simulations CD CL CA CT Force de paroi 
Effet du terme C11 
Sim 2-1-1 Schiller Naumann 0.05 0.5 0.8 Formulation d'Antal 
Sim 2-1-2 Schiller Naumann 0.05 0.5 1 Formulation d'Antal 
Sim 2-1-3 Schiller Naumann 0.05 0.5 1.5 Formulation d'Antal 
Effet du terme de portance 
Sim 2-2-1 Schiller Naumann 0.01 0.5 1.5 Formulation d'Antal 
Sim 2-2-2 Schiller Naumann 0.02 0.5 1.5 Formulation d'Antal 
Sim 2-2-3 Schiller Naumann 0.03 0.5 1.5 Formulation d'Antal 
Sim 2-2-4 Schiller Naumann 0.04 0.5 1.5 Formulation d'Antal 
Sim 2-2-5 Schiller Naumann 0.05 0.5 1.5 Formulation d'Antal 
Sim 2-2-6 Schiller Naumann 0.08 0.5 1.5 Formulation d'Antal 
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Figure 3: Sensibilité des résultats des profils numériques de la fraction volumique de l’huile par 
rapport au terme C11 . Fraction volumique moyenne de l’huile α =0.205 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4: Sensibilité des résultats des profils numériques de la fraction volumique de l’huile par 
rapport à la portance. Fraction volumique moyenne de l’huile α = 0.205. 
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